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(§) Faser-Optik-Thermometer 



Das erfmdungsgema&e Faser-Optik-Thermometer weist 
eine Lichtquelle (1), eine mit dieser Lichtquelle verbundene 
optische Faser (5). die aus einem mit einer Umhullung (8) 
versehenen Kern (7) besteht, sowie einen Temperaturfuhler 
(6) auf , der mit der Faser (5) verbunden ist. 
Der Temperaturfuhler (6) besteht aus ernem Abschnitt einer 
optisphen Faser (5), an welcher die Umhullung (8) durch ei- 
nen Uberzug (10) ersetzt ist, dessen Brechungsindex (i) im 
MeSbereich des Instrumentes nicht geringer ist als der Bre- 
chungsindex (k) der Umhullung (8) und temperaturabhangiq 
ist. Das von der Lichtquelle (I) entfernte Ende der optischen 
Faser ist mit einer reflektierenden Oberflache (1 1 ) versehen 



| 

u 

3 




ORIGINAL INSPECTED 

BEST AVAILABLE COPY 



BUIMDESDRUCKEREI 04.84 408 021/637 



7/60 



3341048 



Pa tent anspruche 

(l) Faser-Optik-Thermometer mit einer Lichtquelle, mit einer 
opt is chen Faser, die mit der Lichtquelle verbunden ist und uu. 
einem mit einer Umhullung versehenen Kern besteht, sowie mit 
einem Temperaturf Uhler, der rait der Paser verbunden ist, 
dadurch gekennzeiehnet, dali der Temperaturf uhler (6) aus einr-m 
Abschnitt der optischen Paser (5) besteht, in welchem Ab- 
schnitt die Umhullung (8) durch einen uberzug (10) ersetzt 
ist, dessen Brechungsindex (i) lm MeBbereich des Instrumentes 
nicht geringer als der Brechungsindex (k) der Umhullung und 
temperaturabhangig veranderlich ist, wobei das von der Licht- 
quelle (1) abgewandte Ende der optischen Paser mit einer re- 
flektierenden Oberflache (11) versehen ist. 

2. Thermometer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeiehnet, dali 
der Brechungsindex (i) des den uberzug (10) bildenden Stoffes 
zwischen dem Brechungsindex (k) der Umhullung (8) und dem Bre- 
chungsindex (q) des Kernes (7) liogt. 

3. Thermometer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeiehnet 
daS der Uberzug (10) aus einer Flussigkeit besteht. 

4. Thermometer nach einem der Anspruche 1 bis 3, 'dadurch ge- 
kennzeiehnet, dafi der uberzug (10) aus filyzerin besteht. 

5. Thermometer nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeiehnet, dafi der Punier auf das von der Lichtquelle (1) 
entfernte Ende der Paser (5) aufgesetzt 1st. 

6. Thermometer nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch go- 
kennzeichnet, dafi der Kern ( 7 ) der optischen Paser wenigstens 
eine Verjiingung aufweist, die sich im Pfihler (6) befindet. 
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7. Thermometer nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft zwei Fasern (5, 5') vorhanden und miteinan- 
der starr verbunden sind, von denen die eine an ihrem Ende mit 
einem FUhler (6) versehen und die andere an ihrem Ende nicht 
mit einem Puhler versehen ist. 
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Fase r-Opt lk-The rmornete r 



'Die Erfindung betrlfft einen Faser-Optik-Thermomete.r. 



Bekannte Pase r-Optik-Theraometer basieren im wesentlichen auf 
der Verwendung eines Fiihlers, der an eine Glasfaser aufgesetzt 
1st und dessen Verhalten sich in eindeutiger Weise mit der 
Tempera tur andert. 

Ein Vergleich der Lichtdichte am Eingang des Fiihlers mit der 
entsprechenden Lichtdichte am Ausgang des Fiihlers gestattet 
die genaue Bestimmung der Temperatur des Korpers, an den der 
ubertrager angelegt ist. 

Fas er-Optik-The rmornete r eignen sich ins be sonde re fur Messungen 
an gefahrlichen und schwer zuganglichen Stellen und haben ge- 
genUber Thermoelement en den Vorteil, da(J sie aus dielektri- 
schem Material bestehen und somit gegenQber elektromagrioti- 
schen Feldern unempf indlich sind. 

Das aus der US-Patentschrif t 1} 176 552 bekannte Faser-Optik- 
Thermometer weist zwei nicht umhullte optische Fasern auf, 
n§mlich eine Zufuhrungsfaser und eine Abfuhrungsfaser, welche 
in einer Kapillare angeordnet sind, die teilweise mit einer 
FlUssigkeit gefiillt 1st. Da der Brechungsindex der Flussigkeit 
grofier als der Brechungsindex der Faser ist, wenn Licht aus 
einer Lichtquelle das Ende der entsprechenden Faser erreicht 
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verlaBt das Licht den MeBfUhler und kuppelt beide Pasern mit- 
elnander. Da die verwendete PlUssigkeit einen temperaturabhan- 
gigen Ausdehnungskoeffizienten hat, andert sich das Volumen 
der PlUssigkeit und somit der Flussigkeitsstand in Abhangig- 
keit von der Temperatur; hierdurch wird eine mehr oder weniger 
groBe Kupplung zwischen der Zufuhrungsfaser und der Abfuh- 
rungsfaser hervorgerufen. Zur VergroBerung der Empf indlichkeit 
des Instrumentes wurde verges chlagen, mehrere ZufUhrungsfasern 
und mehrere AbfUhrungsfasern vorzusehen, damit der kleinere 
fur die PlUssigkeit zur VerfUgung stehende Kaum in der Kapil- 
lare grQftere Variationen des Fliissigkeitsstandes (und somit 
groBere Veranderungen der Kupplung zwischen den Pasern) bei 
gleichen Volumenveranderungen hervorruf t. 

Ein erheblicher Nachte il dieses bekannten Thermometers lie gt 
darl n -- da -B- s - e ^^ auf Veranderungen des Flussig- 

keitsstandes beruht und somit eine genaue Positionierung 
(vertikal!) des MeBfUhlers erfordert. 

Ein weiterer Nachteil dieses bekannten Thermometers liegt 
darih, daft die Kupplung zwischen den Pasern nur fur reflek- 
tiertes Licht gegeben 1st, wodurch die Empfindlichkeit des 
Instruments begrenzt 1st; zur Verbesserung der Empfindlichkeit 
muB man eine Vielzahl von Pasern verwenden, wodurch die Ge- 
samtgroBe des FUhlers erhoht wird. 

Bin drltter Nachteil liegt darin, daft ein Biegen der Faser zu 
einer Schwachung fuhrt, wodurch die Empfindlichkeit des In- 
strumentes welter herabgesetzt wird, da das Biegen zu Pehlern 
fuhrt, die von der Verwendungsweise des Instrumentes ab- 
hangen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Faser-Optik- 
Thermometer anzugeben, welches nicht die genannten Nachteile 
bekannter Instrumente hat, sondern insbesondere die folgenden 
Vorteile aufweist: 
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1. WeiterTtefibe relch, 

2. hohe Empfindlichkeit, sogar mit nur einer einzigen Faser, 

3. lelchte Miniaturisierbarkeit, 

4. praktische Unempfindlichkeit gegeniiber der Stellung des 
Fuhlers und ganz allgemein die Art der Anwendung, 

5. zuverlassige Arbeitsweise, sogar bei niederer Leistung, 

6. geringe Hers tellungskos ten. 

Durch die in Ansprueh 1 angegebencn Merkrnale wird die der 
Erfindung zugrundeliegende Aufgabe gelost und werden die vor- 
genannt en Vorteile e rreicht. 

Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf beiliegende Zeiehnun- 
gen beschrieben; es zeigen: 

Fig. 1 ein Blocks chaltbild des erf indungsgemalien Faser-Optik- 
Thermometers , 

Fig. 2 einen vergroSerten Langsschnitt durch den Temperatur- 
fiihler, der am Ende der optischen Faser angeordnet 
1st, 

Fig. 3 die Abhangigkeit des Ausgangssignals des Fuhlers von 
der Tempera tur, wenn im Fiihler der Uberzug uber den 
Faserkern aus Glyzerin besteht, 

Fig. 4 die Abhangigkeit des Ausgangssignals des Fuhlers fur 
verschiedene Substanzen, aus denen im Fiihler der uber- 
zug des Faserkerns bestehen kann, 



Fig. 5 und 6 zwel Varianten des Gegenstandes der Fig. 2 



und 
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Pig. 7 eTne Variante des Gegenstandes iter Pig. lm 



Das erfindungsgemafie Thermometer weist eine Lichtquelle 1 
beispielsweise eine LED (eine Leuchtdiode) auf, welche von 
einem Modulator 2 moduliert 1st. Oe K enflber dor Lichtquelle 1 
1st ein Strahlauf teller 3 angeordnet. In Rlchtung des von der 
LED 1 ausgesandten Lichtstrahles 4, jenseits des Strahlauf tel- 
lers 3, 1st eine optische Paser 5 angeordnet, auf deren Ende 
der Temperaturfuhler 6 aufgesetzt 1st. Die optische Paser hat 
vorteilhaft einen abgestuften Brechungsindex, beispielsweise 
ein Siliciumkern 7 mit einem Durchmesser Von 200 bis 600 M m 
und mit einer P las tik-Umhiil lung 8. Der FQhler 6 besteht vor- 
teilhaft aus einer Glas-oder Tef lon-Kapillare 9 von 1 bis 2 mm 
Druchmesser, in welche das Ende der Paser 5 nach Entfernen der 
HmhaLlu.ng-^--e-mg-e S -e-t-z^-i- S -t— unci In welche ein Material ~W 



vorteilhaft eine Flussigkelt (beispielsweise Glyzerin), mit 
einem Brechungsindex 1 grflfler als der Brechungsindex k der 
Urohullung 8, eingesetzt 1st. 

Am Austrittsende des Kerns 7 der Paser 5 1st eine reflektie- 
rende Oberflache 11 vorgesehen. 

Ein Referenzdetektor 12, danach ein Vers tlirker 1 3 und ein Fil- 
ter 1H 4 sind im Strahlengang des vom Strahlauf teller abgelenk- 
ten Strahles angeordnet. Jenseits des Strahlauf tellers in 
entgegengesetzter Rlchtung zum Detektor 12, befindet sich ein 
weiterer Detektor 1 5 , hinter welchem ein Verstarker 16 und ein 
Filter 17 angeordnet sind. Die Ausgangssignale der beiden 
Filter 16 und 1 7 gehen in einen Teller 18 und weiter zu einer 
Anzeige 19. einer 



Das 



erfindungsgemSBe Thermometer arbeitet f olgendermaften: 



Der von der modulierten Lichtquelle 1 ausgehende Lichtstrahl 4 
wind 1„ die optische Paser 5 gebUndelt, wobei eln Tell des 
Strahles vom Strahlauf teller 3 auf don Referenzdetektor 12 
abnelonkt wlrd. Dus vom Detektor 12 erzougte elektrische Sig- 
nal wird im Verstarker 1 3 veratttrkt. lm Filter U gefilwt 
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und dann dem Teller 18 zugefuhrt. Der von der optischen Faser 
5 gefuhrte Strahl wird im Fuhler 6 geschwacht, wobei dlese 
Schwachung vora Brechungsindex i der Flussigkeit 10 abhangt. 

Insbesondere erreicht die von der Faser 5 ubertragene Licht- 
energle den Fuhler 6. Da einerseits der Brechungsindex i der 
Flussigkeit 10 grower 1st als der Brechungsindex k der Umhul- 
lung 8, und da andererseits der Annahmewinkel + )der Faser an 
dlese r Flussigkeit 10 inf olgedessen kleiner 1st, wird im Fuh- 
ler ein Teil dieser Lichtenergie auGerhalo des Kerns 7 reflek- 
tiert, und dies entspricht einer En ergieab schwachung beira 
Durchgang durch diesen Teil des Kernes 7, welcher von der 
FlUssigkeit 10 umgeben 1st. Beim Erreichen der ref lektierendon 
Oberflache 11 wird der geschwiichte Lichtslrahl reflektiert und 
durchquert nochmals den von- dera Oberzug 10 umgebenen Kern 7, 
. w_o^x^in_e_>f.eiter_e^.chwacJiung--e -r-f-ahr-t— Da-de r Brechungs inde x~ 
der FlUssigkeit 10 tempera turabhangig lut, verandert sich der 
Annahraewinkel der Faser 5 und somit die Schwachung der Licht- 
energie ebenfalls in einer von der Ternperatur abhangigen Wei- 
se. Der reflektierte Strahl, welcher gegent'iber dem von der LEU 
1 ausgesandten Strahl geschwacht 1st, durchquert nochmals den 
umgekehrten Weg in der Faser 5, trim nochmals auf den 
StrahTauf teller 3 und wird zum Detektor 15 abgelenkt. Das von 
diesem Detektor 15 erzeugte elektrische Signal wird im Ver- 
starker 16 verstarkt, vom Filter 17 gefiltert und dem Teiler 
18 zugefuhrt. In diesem wird das Verhaltnis des Signals vom 
Mefikanal (Detektor 15/Vers tarker 16/Filter 17) zu dem vom 
Referenzkanal ausgesandten Signal (Detektor 12/Vers tarker 
13/FHter 14) genommen, urn Schwankungen der Lichtquelle 1 zu 
eliminieren, und das sich dann ergebende Signal wird verarbei- 
tet und in der Anzeige 19 angezeigt. 

Fig. 3 zeigt die Abhangigkeit des Arisprechens des Fuhlers G 
von der Ternperatur, wenn die FlUssigkeit 10 aus reinem Glyze- 
rin besteht, dessen Brechungsindex i mit zuriehmonJer Ternpera- 
tur abnimmt. 



+ ) d.h. der Komplementarwinkel zum Grenzwinkel der Totalref lexion 
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Die horizontal Achse der Pig. 3 2e ig t die Temperatur in ° C 
und die vertikale Achse die gemessene Spannung am Ausgang des 
Verstarkers 16, der hinter dem Detektor 15 angeordnet 1st. Die 
Spannung ist der Intensitat des vom Detektor 15 erhaltenen 
Llchtes proportional. Man erkennt, dati die Kurve bis zu elner 
Temperatur von etwa 52°C fallt, an welchem der Brechungsindex 
i der PlQssigkeit 10 gleich dem Brechungsindex q des Kernes 
ist. PUr Temperaturen zwischen 52°C und etwa 70°C steigt die 
Kurve mlt zunehmender Temperatur an. Das Instrument wird vor- 
teilhaf t innerhalb des zweiten Temperaturbereiches verwendet 
in welchem k kleinergleich i kleinergleich q, da die starkere 
Steigung der Kurve elne hohe Ansprechempfindlichkeit gestat- 
tet, allerdings Uber einen begrenzten Temperaturbereich. Die- 
ser Bereich kann dadurch erweitert werden, daB man den Punier 
6 durch andere Fuhler ersetzt, welche untersc hledl 1 .h, P ia s _ 
sigkeiten aufwelsen. 

Fig. H zelgt beispielsweise vier Kurven, welche fiir unter- 
schledliche Fliissigkeiten das erhaltene Aus trittsssignal zei- 
gen. Kurve a entspricht verdunntem Glyzerin, Kurve b reinem 
Glyzerin (wie Pig. 3), und die Kurven c und d zwei unter- 
schiedlichen Typen von Mineralolen. Auf diese Weise kann man 
sehr groBe MeBbereiche abdecken, indem man einfach den MefifUh- 
ler austauscht. 

In elnigen Fallen kann man das Instrument auch in dem Tempera- 
turbereich verwenden, in dem die Kurve mit zunehmender Tempe- 
ratur fallt (k kleinergleich q kleinergleich i) , wenn man eine 
geringere Ansprechempfindlichkeit inkaufnimmt, urn einen erwei- . 
terten Mefibereich zu erhalten. 

Bel der Aus ftthrungs form der Pig. 5 gestattet die Einschnurung 
des Kernes 7 eine Veranderung des vom PUhler ausgesandten Sig- 
nals, wodurch der uberdeckte Temperaturbereich erweitert wird 
In dieser Hlnsicht entspricht die EirischnUrung des Kernes 7 * 
der Paser 5 zwei Ver jiingungen, welche vom Lichtstrahl zwelmal 
getroffen werden, nSmlich belm Hinweg vor dem Auftreffen auf 
die reflektlerende Plache 11 und belm Ruckweg. Jeder Verjun- 
gung entspricht eine Verminderung des Anruihmewinkels der Faser 
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5- Dies fuhrt zu einer grofceren Schwachung. Die Einschniirung 
verandert die Ansprechkurve in der Weise, wie dies durch die 
gestrichelte Linie der Fig. 3 angedeutet 1st, woraus sich na- 
tilrlich ein erweiterter Melibereich erglbt. 

Pig. 6 zeigt einen FUhler, in dem der Kern 7 der Faser 5 eine 
einzige Verjiingung aufweist. In diesem Falie kann die Vermin- 
derung des Durchmessers der Pasor zur Mini aturisierung tUr.\ 
Fiihlers 6 v'erwendet werden. 

Das Blockschaltbild der Fig. 7 zeigt ein Faser-Optik-Thermo- 
meter, welches, im Unterschied zu dem schernatisch in Fig. 1 
dargestellten Thermometer, unempfindlich 1st gegen eine zu- 
satzliche, durch ein Knicken der Faser hervorgerufene Schwa- 
chung. 



Bel dieser Ausfuhrungsf orm weist das Thermometer zwei identi- 
sche Lichtstrahlen 4 und i» ' auf, welche von der modulierten 
Lichtquelle 1 ausgesandt werden. Nach Durchgang durch die be i- 
den Strahlauf teller 3 und 3' werden belde Strahlen in zwei 
optischen Fasern 5 und 5' gebundelt, welche miteinander start* 
verbunden sind. Die Faser 5 entspricht der Faser 5 des Thermo- 
meters der Fig. 1, wogegen die Paser 5' keinen Tempe raturfii Fi- 
ler, jedoch am Ende eine ref lektierende Oberflache aufweist. 
Auf diese Weise sind die MeS- und Ref e renz-Kanale getrennt, 
doch beeinflufit ein Knicken die optischen Fasern in gleicher 
Weise, da sie starr miteinander verbundon sind, und dies eli- 
miniert die Wirkung dieser Fehlerquelle aul' das Verhaltnis. 

Das erflndungsgemalie Thermometer kann fiir verschiedene Anwen- 
dungen eingesetzt werden, wie zur Oberwachung von Hochspan- 
nungsanlagen (Leitungen, (Jmformer und dergl.) oder elektri- 
schen Apparaten (Mikrowellenherde usw.). Auch eignet es sich 
fiir medizinlsche Anwendungen (Warmes tauung) , bei welcher u. a. 
kleine Abmessungen verlangt werden. Im letzteren Anwendungs- 
fall gestattet der miniaturisierte Mef5r?uhler die Ausfuhrung 
lokalisierter Tempera turmessungen. 
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